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In dit onderzoek is het toepassen van grond-
buizen vergeleken met het toepassen van
een grondwater-unit voor de koeling en de
opwarming van ventilatielucht en voor het
energiegebruik in vleesvarkensstallen.
Daarnaast is een economische analyse ge-
maakt van de verschillen in investerings- en
jaarkosten tussen beide systemen,
Het onderzoek is uitgevoerd in twee identie-
ke vleesvarkensafdelingen op het Varkens-
proefbedrijf “Zuid- en West-Nederland” in
Sterksel, in de periode van juni 1994 tot sep-
tember 1995. In één afdeling werd de lucht
aangevoerd via grondbuizen en in de ande-
re afdeling via een grondwater-unit. In beide
afdelingen werd de lucht via een luchtka-
naal, dat was voorzien van metalen driekant-
roosters, de afdeling binnengebracht.
De afkoeling en opwarming van de binnen-
komende lucht is bij beide systemen waar-
neembaar, met name bij extreem hoge en
lage buitentemperaturen. Op een warme
zomerdag kan een afkoeling van 4 tot 8*C
worden bereikt. Op een koude winterdag kan
een opwarming van 4 tot 10X plaatsvinden.
Beide systemen zorgen ook voor een stabie-
ler klimaat. Zowel de seizoenschommelingen
als de schommelingen in het dag- nachtrit-
me van de buitentemperatuur worden sterk
verminderd. De warmte-uitwisseling was in
dit onderzoek in de grondwater-unit iets
hoger dan in de grondbuizen. De reden
daarvoor was dat de capaciteit van de
gebruikte grondwater-unit qua maximale
luchthoeveelheid groter was dan nodig voor
het aantal vleesvarkens waarvoor de installa-
tie gebruikt werd. Het thermisch klimaat was
in de afdeling met grondbuizen stabieler
dan in de afdeling met de grondwater-unit.
Er was geen verschil in hokbevuiling met
mest en urine tussen de afdeling met lucht-
aanvoer via grondbuizen en de afdeling met
luchtaanvoer via een grondwater-unit.
De totale energiekosten voor ventilatie en
verwarming bedroegen in de afdeling met
grondbuizen f 1058 per dierplaats per jaar
en in de afdeling met grondwater-unit
f 11,60 per dierplaats per jaar. De energie-
kosten voor de pomp van de grondwater-
unit bedroegen f 056 per vleesvarkens-
plaats per jaar.
De extra investeringskosten per vleesvar-
kensplaats bedroegen bij het toepassen van
grondbuizen f 160,-  en bij het toepassen
van een grondwater-unit f 136,-. Omdat
grondbuizen over twintig jaar worden afge-
schreven en grondwater-units over tien jaar,
zijn de jaarkosten per vleesvarkensplaats bij
de grondbuizen f 525 lager dan bij grond- .
water-units,
Het totaal van de energiekosten en de extra
jaarkosten, veroorzaakt door de investering
in het warmte-uitwisselingssysteem, is voor
de afdeling met grondbuizen f 6,83 per
dierplaats lager dan voor de afdeling met de
grondwater-unit.
SUMMARY
In this study underground airtubes  were
compared with a groundwater exchanger in
order to determine the effect of cooling and
heating the ventilation air and to estimate the
energy consumption in houses for finishing
pigs. An economie  analysis of the differente
in investments- and annual costs in both
systems was also made.
The research was carried  out in two identical
compartments for finishing pigs on the
Experiment Farm for Pig Husbandry “South-
and West-Netherlands” at Sterksel  between
June 1994 and September 1995.
In one compartment the air inlet  was compri-
sed of underground airtubes, in the other
compartment it was a groundwater exchan-
ger. In both compartments the air inlet was
an air Channel  under the central  path cover-
ed with metal  tri-bar slats.
It was possible to measure the cooling down
and heating up of the inlet air in both sys-
tems, especially at extremely hot or cold
temperatures outside. The air could be cool-
ed by 4 to 8’C on a hot summer day. On a
cold winter day the air could be heated by 4
to 10°C.  Both systems stabilise the climate
inside. Both differences between the sea-
sons as between day and night are strongly
reduced. The heat exchange occurring with
the groundwater exchanger was a little high-
er than that using the airtubes. This could
have been because the maximum capacity
of the groundwater exchanger used was
higher  than necessary for the number of
pigs in the compartment.
The thermic climate in the compartment with
airtubes  was more stable than that in the com-
partment  with the groundwater exchanger.
Air inlet by airtubes  or by a groundwater ex-
changer  did not lead to a differente  in pen
dirtiness with respect to manure  and urine.
The total energy costs for ventilation and
heating in the compartment with airtubes
were Dfl.1 0.58. In the compartment with
groundwater exchanger they were Dfl. 11.60
per pig place  per year. The energy costs per
finishing pig place  per year of only the pump
of the groundwater exchanger were Dfl. 0.56.
The extra investment costs per pig place
when airtubes  are used were Dfl. 160.-.
When  the groundwater exchanger was used
they were Dfl. 136.-. Because the airtubes
must be renewed every 20 years and the
groundwater heat exchanger every 10 years,
the annual costs per pig place  for the sys-
tem with airtubes are Dfl. 5.25 lower than for
the system with the groundwater exchanger.
The total energy costs and extra annual
costs in a heat exchanging system, are Dfl.
6.83 per pig place  lower for the system with




Door het toepassen van grondbuizen of
grondwater-units wordt de binnenkomende
ventilatielucht in de winterperiode verwarmd
en in de zomerperiode gekoeld. Dit kan
enerzijds een energiebesparing opleveren
en anderzijds hittestress voorkomen
(Backus,  1991; Huijben et al., 1988).
Energiebesparing wordt bereikt door lagere
stookkosten in de winter en lagere ventilatie-
kosten in de zomer. Ook worden grote
schommelingen in de dag- en nachttempe-
ratuur van de aangevoerde lucht afgevlakt,
waardoor minder snel problemen met de
luchtverdeling in de afdeling optreden
(Tiedemann, 1991).
Uit onderzoek is gebleken dat hokbevuiling
kan worden veroorzaakt door een te hoge
ruimtetemperatuur in de afdeling. Wanneer
door ongunstige klimaatomstandigheden
ernstige hokbevuiling optreedt, kan de
ammoniakemissie vanaf de vloer aanzienlijk
zijn (Van ‘t Klooster et al., 1992) . In een
vleesvarkenshok met 40% dichte betonnen
vloer en 60% betonnen roosters wordt ervan
uitgegaan dat ongeveer 70% van de stal-
emissie afkomstig is uit de kelder en 30%
vanaf de dichte vloer en het rooster
(Hoeksma  et al., 1992).
Het doel van dit onderzoek is inzicht te ver-
krijgen in de mogelijke verschillen in koelend
en opwarmend vermogen en in het energie-
verbruik tussen grondwater-units en grond-
buizen in vleesvarkensafdelingen. Daarnaast
wordt een economische analyse gemaakt
van de verschillen in investerings- en jaar-
kosten bij toepassing van grondbuizen of
grondwater-units.
2 MATERIAAL EN METHODE
2.1 Plaats, duur en omvang
Het onderzoek is uitgevoerd in twee vlees-
varkensafdelingen op het Varkensproefbe-
drijf “Zuid- en West-Nederland” in Sterksel
van juni 1994 tot september 1995. In beide
afdelingen zijn vier opeenvolgende ronden
gedraaid met in totaal 320 vleesvarkens.
2.2 Proefdieren
Het onderzoek is uitgevoerd met borgen en
zeugen van de kruisingstypen Krusta-beer x
(GY, x NL)zeug en GYsvd-beer x (Gy, x NL)
zeug. De afdelingen werden gelijktijdig
opgelegd. Op een gewicht van ongeveer 23
kg zijn de dieren opgelegd in de vleesvar-
kensafdelingen en op een gemiddeld levend
gewicht van ongeveer 109 kg afgeleverd. In
beide afdelingen werd het all in-all out sys-
teem toegepast en werd de afdeling na elke
ronde gereinigd en ontsmet.
2.3 Afdelingen
In dit onderzoek zijn een afdeling met lucht-
aanvoer via grondbuizen en een afdeling
met luchtaanvoer via een grondwater-unit
met elkaar vergeleken. Beide afdelingen
bevonden zich in dezelfde stal en werden
mechanisch geventileerd. Om onderlinge
beinvloeding tegen te gaan was er een
afscheiding in de centrale gang via goed
sluitende draaideuren met tochtprofielen. In
de centrale gang vond geen voorverwar-
ming van de ventilatielucht plaats.
Afdeling met grondbuizen
Deze afdeling bestond uit een controlegang
en een rij van vijf hokken met acht vleesvar-
kensplaatsen per hok (totaal 40 vleesvar-
kensplaatsen). De controlegang was 1,20 m
breed. Alle hokken waren 1,80  m breed en
3,25  m diep. Vanaf de voergang  gezien
bestond de vloeruitvoering in de hokken
achtereenvolgens uit een smal rooster van
0,65  m, een dichte bolle vloer van 1,30 m en
een groot rooster van 1,30 m, inclusief een
mestspleet van 0,lO m tegen de achter-
wand. Het hele roosteroppervlak was uitge-
voerd in metalen driekantrooster. De dichte
bolle vloer was niet onderkelderd en bete-
geld met antisliptegels. De hokafscheiding
bestond uit traliewerk boven het grote roos-
tergedeelte en voor het overige uit dichte
kunststof panelen. Beide mestkanalen had-
den een diepte van 40 cm. De mest werd
afgevoerd via een rioleringssysteem.
De verse ventilatielucht werd via grondbui-
zen naar een condensput gebracht (zie
figuur 1). Vanuit de condensput kwam de
lucht rechtstreeks in een luchtkanaal onder
de controlegang. Dit grondkanaal lag bij de
deur 0,80 m diep en liep omhoog tot een
diepte van 0,lO m aan het einde van de stal.
De inlaatopening van het grondkanaal was
Figuur 1: Afdeling met grondbuizen.
berekend op een maximale luchtsnelheid
van ruim 1,2 m/s bij maximale ventilatie. Het
luchtkanaal was aan de bovenzijde voorzien
van metalen driekantroosters. Onder de
metalen driekantroosters waren verwar-
mingsbuizen bevestigd zodat de binnenko-
mende lucht, indien nodig, opgewarmd kon
worden. De ventilator was aan de achterzij-
de van het middelste hok in de nok
geplaatst.
Afdeling met grondwater-unit
De inrichting van deze afdeling was hetzelf-
de als in de afdeling met grondbuizen, met
uitzondering van de wijze van koelen en ver-
warmen van lucht en de afmetingen van de
controlegang en het luchtinlaatkanaal (zie
figuur 2). De verse ventilatielucht werd in
deze afdeling door een grondwater-unit van
Nooyen Roosters BV/Cehave NV geleid. De
grondwater-unit bevond zich in de buiten-
muur van de centrale gang. Het Iuchtinlaat-
kanaal onder de controlegang lag bij de
afdelingsdeur 1,25  m diep en liep omhoog
tot 0,lO m diepte aan het einde van de voer-
gang. Het luchtinlaatkanaal lag in de afde-
ling met de grondwater-unit dieper dan in de
afdeling met grondbuizen, omdat de contro-
legang in de afdeling met de grondwater-
unit 0,80 m breed was en in de afdeling met
grondbuizen 1,20 m. Om de luchtsnelheid
bij de ingang van het luchtkanaal tussen
beide afdelingen gelijk te houden is het
luchtkanaal in de afdeling met de grondwa-
ter-unit dieper gemaakt. Deze extra diepte
aan het begin van het grondkanaal kan




De toegepaste grondbuizen waren dichte
geribbelde drainagebuizen met een door-
snede van 200 mm en een lengte van 16
meter. De buizen lagen loodrecht op de
lengte-as van de stal op een diepte van 1,8
m en 2,2 m, met een onderlinge horizontale
afstand van 05 m.  Het begin van de buizen
bevond zich 05 m boven de grond onder
een afdakje (om inregenen te voorkomen)
(zie figuur 1). De grondbuizen lagen vanaf
de inlaat onder een helling van 2% naar de
stal, om de afvoer van condenswater te
garanderen. Per twee vleesvarkensplaatsen
was één grondbuis aanwezig (totaal 20
grondbuizen). Er is uitgegaan van een maxi-
male luchtopbrengst van 200 m3/uur  per
grondbuis.
Grondwater-unit
De unit (Nooyen Roosters BV/Cehave NV)
bestond uit gegalvaniseerde stalen pijpen
met een diameter van 1,5 cm en een lengte
van 2,00 m, die verticaal naast en achter
elkaar waren geplaatst op een onderlinge
hart-afstand van 5 cm. Een onderwaterpomp
(capaciteit 16 m3/uur,  380 V) voerde 4 à 5
Figuur 2: Afdeling met grondwater-unit.
m 3 grondwater per uur aan. Dit water
stroomde door de pijpen. Het grondwater
werd opgepompt uit een circa 30 m diepe
bron en had een gemiddelde temperatuur
van 11 OC. De grondwater-unit was 0,8 m
breed, 2,0 m hoog en 0,4 m diep. De venti-
latielucht stroomde van buiten tussen de pij-
pen door naar de centrale gang. De bestu-
ring van de onderwaterpomp gebeurde
automatisch, afhankelijk van de buitentem-
peratuur. Hiervoor waren twee rel,ais aanwe-
zig, waarbij relais 1 schakelde voor de
opwarming van de lucht als de buitentem-
peratuur lager was dan de ingestelde waar-
de en relais 2 schakelde voor de afkoeling
van de lucht als de buitentemperatuur hoger
was dan de ingestelde waarde. Ook de
momenten van afslaan van de onderwater-
pomp waren via temperatuurknoppen instel-
baar. De temperatuurvoeler voor de buiten-
temperatuur voor de sturing van de grond-
water-unit was aan de buitenkant van de unit
bevestigd. De grondwater-unit zoals op het
Varkensproefbedrijf ge‘installeerd  had een
capaciteit van 12.000 m3 lucht/uur.  De unit
was ge’installeerd voor twee afdelingen van
ieder 40 vleesvarkens, waarvan één afdeling
in deze proef was opgenomen.
2.5 Klimaatregeling en -instellingen
De instellingen van de klimaatregelaar per
afdeling waren voor beide afdelingen als
volgt:
Streefwaarde ruimtetemperatuur:
- bij opleg 21°C
- na 60 dagen 19YZ
Streefwaarde vloertemperatuur:
- bij opleg 26OC
-na 14 dagen vloerverwarming uit
Streefwaarde ventilatiepercentage gehele
ronde:
- minimumventilatie 15 ma/dier/uur




De instellingen van de grondwater-unit
waren voor relais 1 (opwarming) 9C en
11 OC en voor relais 2 (afkoeling) 19OC  en
17C. Dit betekent dat voor relais 1 de pomp
liep als de buitentemperatuur onder de 9OC
kwam en de pomp afsloeg wanneer de bui-
tentemperatuur boven de 1 l°C kwam. Voor
relais 2 sloeg de pomp aan als de buiten-
temperatuur de 19*C  overschreed en af
wanneer de buitentemperatuur onder de
17OC kwam. Het verschil tussen aanslaan en
afslaan van de pomp kan gezien worden als
een bandbreedte om steeds aan- en uit-
schakelen van de pomp te voorkomen.
2.6 Waarnemingen
Temperaturen en ventilatiehoeveelheden
Met behulp van een datalogger werden
onderstaande temperaturen, met een inter-
val van 5 minuten, met thermokoppels gedu-
rende het gehele onderzoek vastgelegd:
- temperatuur van de buitenlucht;
- luchttemperatuur aan het uiteinde van de
grondbuizen;
- luchttemperatuur direct na de grondwater-
unit;
- luchttemperatuur vooraan in het grondka-
naal  van de afdeling met grondbuizen;
- luchttemperatuur vooraan in het grondka-
naal  van de afdeling met grondwater-unit;
- luchttemperatuur op dierniveau in het mid-
delste hok in de afdeling met grondbuizen;
- luchttemperatuur op dierniveau in het mid-
delste hok in de afdeling met grondwater-
unit.
Het ventilatiedebiet werd gemiddeld één
keer per uur gemeten en opgeslagen als
daggemiddelde (24 metingen). Het ventila-
tiedebiet werd bepaald door een meetventi-
lator in de afzuigkoker.
Energieverbruik
Het energieverbruik voor de ligvloer- en ruim-
teverwarming werd per afdeling bepaald
door de warmteafgifte te meten met warmte-
meters Het elektriciteitsverbruik van de venti-
lator werd per afdeling gemeten met behulp
van kWh-meters. Het energieverbruik van de
grondwater-unit werd apart gemeten met
behulp van een kWh-meter. Alle meterstan-
den werden een keer per week geregistreerd.
Hokbevuiling
De mate van hokbevuiling met mest en urine
werd éénmaal per week vastgelegd in alle
hokken. De hokbevuiling is beoordeeld op
het smalle rooster, de bolle vloer, het grote
rooster en de dieren. De hokbevuiling werd
uitgedrukt in een score van 0 tot 5. Score 0
9
betekende geen bevuiling en score 5 ernsti- Overige waarnemingen
ge bevuiling. Bij de beoordeling werd gelet Periodiek is het luchtbewegingspatroon door
op de grootte en de natheid van de mestplek. middel van rookproeven en luchtsnelheids-
De gegevens zijn met behulp van de logisti- metingen vastgelegd. In ronde 2 en 3 (win-
sche regressie-analyse met het statistische terperiode) zijn een keer per twee weken
pakket GENSTAT  geanalyseerd, om te CO,-bepalingen met Drager-buisjes verricht
onderzoeken of de mate van bevuiling al op dierniveau in de afdelingen (zie bijlage 1).
dan niet aantoonbaar verschillend was tus-




In tabel 1 zijn de gemeten temperaturen als
ronde-gemiddelden vermeld. Ook is de ge-
middelde opwarming of afkoeling van de
binnenkomende lucht bepaald door het ver-
schil te berekenen tussen de buitentempera-
tuur en de temperatuur bij het uiteinde van
de grondbuizen of achter de grondwater-unit
Uit tabel 1 blijkt dat het koelend en opwar-
mend effect van de grondwater-unit groter is
dan dat van de grondbuizen. In de ronden
1, 3 en 4 is het verschil in opwarmend en
koelend effect tussen beide systemen ook in
dezelfde richting van invloed geweest op de
gemiddelde ruimtetemperatuur op dierni-
veau. In ronde 2 was het opwarmend effect
van de grondwater-unit gemiddeld 0,8”C
hoger dan bij de grondbuizen. De tempera-
tuur op dierniveau was in de afdeling met de
grondwater-unit dan ook 05°C lager dan in
de afdeling met grondbuizen.
In de figuren 3 en 4 zijn de daggemiddelden
van de gemeten temperaturen in de periode
van 1 juli tot 11 juli 1994 en in de periode
van 1 januari tot en met 11 januari 1995
weergegeven. Deze perioden zijn ter illustra-
tie geselecteerd, omdat gedurende deze
dagen hoge of juist lage buitentemperaturen
AFKOELING ZOMER
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Figuur 3: Afkoeling tijdens warme periode.
Tabel 1: Gemiddelde buitentemperatuur, temperatuur uiteinde grondbuizen, temperatuur
achter grondwater-unit, temperatuur op dierniveau en gemiddelde opwarming/
afkoeling per ronde.
grondbuizen grondwater-unit











1 22-06-94/29-09-94 18,6 l8,l 23,7 -0,5 15,0 22,4 -3,6
2 06-IO-94/23-01-95 6,3 8,3 20,6 +2,0 91 20,i +2,8
3 24-Oi-95/29-05-95 8,9 8,8 19,5 -o,-l 10’2 20,2 +1,3
4 07-06-95/2  1-09-95 19,3 18,2 24,6 -1,l 15’7Y 24,0 -3,6
Gemiddeld ronde 1 - 4 12,8 12,9 21,9 12,3 21,6
geregistreerd zijn. f-let  te verwachten koe-
lend of opwarmend effect is dan het grootst.
Uit figuur 3 blijkt dat het afkoelend effect in
de zomer bij de grondwater-unit hoger is
dan bij de grondbuizen. Gedurende enkele
dagen bleek er bij de grondbuizen zelfs
sprake te zijn van opwarming van de ventila-
tielucht.  Ook het opwarmend vermogen van
de grondwater-unit in de winter (figuur 4) is
hoger dan dat van de grondbuizen.  De
gemiddelde dagtemperaturen bij het uitein-
de van de grondbuizen vertonen minder
variatie dan de temperaturen vlak achter de
grondwater-unit.
3.2 Luchtopbrengsten
In tabel 2 zijn de gemiddelde ventilatiede-
bieten per dierplaats per uur per ronde
berekend. Als gevolg van een technische
storing zijn de ventilatiedebieten van ronde 2
niet gedurende de gehele periode gemeten
en zodoende niet meegenomen in de bere-
keningen.
Uit deze gegevens blijkt dat de gemiddelde
ventilatiedebieten per vleesvarken in de
afdeling met de grondwater-unit in ronde 1
en 4 (zomer) lager waren dan bij de grond-
buizen. In ronde 3 (winter) is er geen ver-
schil in het ventilatiedebiet tussen beide
afdelingen, ondanks het feit dat de gemid-
delde temperatuur in de afdeling met de
grondwater-unit hoger was dan in de afde-
ling met grondbuizen, door meer opwarming
van de binnenkomende lucht.
3.3 Energieverbruik
Het energieverbruik van de ventilator in de








Tabel 2: Gemiddelde ventilatiedebiet per dierplaats per ronde.
1 jan. - 11 jan. 1995






1 22-06-94/29-09-94 725 61,8
3 24-0 l -95/29-05-95 34,7 34,3
4 07-06-95/2  1-09-95 52,7 47,5
Gem. ronde 1,3 en 4 53,3 47,9
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tember 1995 (= één jaar) bedroeg in de
afdeling met grondbuizen 750 kWh en in de
afdeling met grondwater-unit 675 kWh. Het
energieverbruik voor vloer- en ruimteverwar-
ming bedroeg in de afdeling met grondbui-
zen 3.580 kWh en in de afdeling met grond-
water-unit 4.280 kWh. Het energieverbruik
van de pomp van de grondwater-unit
bedroeg 464 kWh. In tabel 3 zijn de kosten
per dierplaats per jaar voor de energie voor
ventilatie, verwarming en pomp van de
grondwater-unit weergegeven. De stan-
daardnorm voor de maximale Iuchtverver-
sing bij vleesvarkens is 100 m3 per uur. In dit
onderzoek is de maximale luchtverversing
per vleesvarkensplaats als gevolg van koe-
ling van de ventilatielucht en het toepassen
van een grondkanaal als luchtinlaat (ver-
dringingssysteem) beperkt tot 65 m3 lucht
per uur. Dit heeft niet tot problemen geleid.
Bij de berekening van de kosten per dier-
plaats voor het energieverbruik van de
pomp van de grondwater-unit is uitgegaan
van een maximale luchtverversing per vlees-
varken van 80 m3 per uur. Daarmee is een
veiligheidsmarge ingebouwd.
Bij de berekening van de kosten voor het
energieverbruik is uitgegaan van een gemid-
delde prijs van f 0,18  per kWh voor elek-
trisch verbruik (KWIN, 19951996). De kos-
ten per kWh thermisch verbruik, bij toepas-
sing van indirecte verwarming met gas,
bedragen f 0,08.  Hierbij is uitgegaan van
een totaal rendement van de verwarmingsin-
stallatie van 70% en een aardgasprijs van
f 0,50  per m3 (KWIN, 1995-1996).
Het totale berekende bedrag aan energie-
verbruik bij de afdeling met grondbuizen en
de afdeling met de grondwater-unit staat in
tabel 4 vermeld.
3.4 Hokbevuiling
De resultaten met betrekking tot hokbevui-
ling staan vermeld in bijlage 3. De cijfers
tonen aan dat de hokken goed schoon zijn
gebleven. Luchtaanvoer via grondbuizen of
Tabel 3: Energieverbruik voor ventilatie en verwarming en het verbruik van de grondwater-
pomp (in kWh) en de berekening van de kosten per dierplaats per jaar.
Energieverbruik ventilaties Energieverbruik verwarmingb Energieverbruik pampa




IkWh  =f 0,18a f 3,38
IkWh  =f 0,08b
675 3.580 4.280 464
16,8 90 107 391
f  3904 f W.33
f  720 f  656
a = elektrisch verbruik
b = thermisch verbruik





f 338 f  3904
f 720 f  856
f  036
Kosten/dpI/jr f 10,58 f 12,16
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via een grondwater-unit leidde niet tot een
verschil in bevuiling met mest en urine van
het smalle rooster, de dichte bolle vloer, het
grote rooster en de dieren.
3.5 Luchtbewegingspatroon, luchtsnelheid
en CO,-gehalte
De luchtbeweging in beide afdelingen was
goed. De voergang  vulde zich bij het uitro-
ken langzaam met rook tot aan de hokaf-
scheiding. Daarna zakte de rook langzaam
over de hokafscheiding naar de ligruimte van
de dieren. Op dierniveau is daarbij een lucht-
snelheid gemeten van minimaal 0,lO m/sec
tot maximaal 0,20 m/sec.  De resultaten van
de CO,-bepalingen van ronde 2 en 3 staan
vermeld in bijlage 1. De gemeten CO,-gehal-
ten schommelen tussen de 0,20  en 0,30
volumeprocenten. De verschillen in COz-
gehaltes tussen beide afdelingen zijn klein.
3.6 Gebruikservaringen
De toepasbaarheid van een ventilatiesys-
teem in de praktijk is onder andere afhanke-
lijk van de gebruikersvriendelijkheid. De
mate van noodzakelijke (handmatige) ver-
stelling van kleppen of regelaars bepaalt
mede de gebruikersvriendelijkheid van een
systeem. Zowel bij toepassing van grondbui-
zen als van grondwater-units zijn de noodza-
kelijke handelingen beperkt.
Tijdens de looptijd van het onderzoek zijn er
geen storingen bij beide systemen waarge-
nomen.
Bij de grondbuizen is controle op afvoer van
(condens-)water uit de condensput in war-
me periodes nodig, om te voorkomen dat dit
water de luchtdoorlaat belemmert of zelfs
verhindert.
De werking van de grondbuizen is duidelijk
minder goed wanneer de ligging niet op
grondwaterniveau is. Gedurende de looptijd
van dit onderzoek was het grondwaterpeil
gedurende enkele weken in augustus onder
het peil van de grondbuizen. Het koelend
effect was toen minder.
Bij de grondwater-unit is storing mogelijk als
bij vorst, door welke oorzaak dan ook, de
pomp wordt uitgeschakeld. Het water zal stil
gaan staan in de wisselaar en snel bevrie-
zen waardoor de buizen zullen springen.
Daarom wordt geadviseerd om de tempera-
tuurvoeler van de grondwater-unit op de
centrale gang vlak achter de grondwater-
unit te plaatsen. Komt er lucht van te lage
temperatuur (beneden O”c>  binnen, dan
moet het alarm in werking treden. De grond-
water-unit dient dagelijks op zijn werking
gecontroleerd te worden. Dit kan gebeuren
tijdens de normale werkzaamheden.
Door de dierverzorgers is gedurende dit
onderzoek gevoelsmatig in de proefafdelin-
gen een betere luchtkwaliteit geconstateerd
dan in de andere afdelingen. Waarschijnlijk
heeft de lagere ruimtetemperatuur op warme
dagen hieraan een positieve bijdrage gele-
verd. Door de manier van luchtaanvoer en
luchtverdeling in de afdeling bleef het afkoe-
lend effect in de warme perioden goed
behouden. Dit gold voor beide afdelingen.
Een goede luchtaanvoer en luchtverdeling
moet daarom als voorwaarde voor het goed




Bij de economische vergelijking van het toe-
passen van grondbuizen en het toepassen
van grondwater-units zijn meegenomen: de
extra jaarkosten als gevolg van de extra
investeringskosten voor grondbuizen en
grondwater-units, en de energiekosten voor
ventilatie, verwarming en de pomp bij
grondwater-units.
Bij de investering in grondbuizen moet reke-
ning gehouden worden met het afgraven
van de grond tot een diepte van ongeveer 2
m over een breedte van ongeveer 16 m. Bij
nieuwbouw kan dit op de plaats van de
bouwput gebeuren, zodat de buizen onder
de onderste putvloer  komen te liggen. Bij
een bestaande stal zal dit naast het gebouw
moeten plaatsvinden. De investeringskosten
per grondbuis zijn gesteld op f 400,- inclu-
sief BTW (KWIN 1995-1996).  Door iedere
grondbuis kan binnen de grenzen van toe-
laatbare tegendruk maximaal 200 m3 per uur
ventilatielucht worden aangezogen.
Wanneer wordt uitgegaan van een maximale
luchtververversing van 80 m3 per uur per
vleesvarken bedragen de extra investerings-
kosten f 160,- per vleesvarkensplaats.
De investeringskosten voor het toepassen
van grondwater-units zijn als volgt.
De kosten voor het boren van één pompput
(diameter 4 inch) voor aanvoer en één
pompput  (diameter 6 inch) voor afvoer van
grondwater, met een diepte van 30 meter,
inclusief buis, filter en bijkomende kosten
bedragen f 6.775,- inclusief BT1/V.  De capa-
citeit van een dergelijke pomp is voldoende
voor vier grondwater-units. De kosten voor
het boren van een pompput  bedragen dan
per grondwater-unit f 1.695,-.  De investe-
Tabel 5: Extra investerings- en extra jaarkosten
van grondbuizen en grondwater-unit.
Extra investeringskosten
per vleesvarkensplaats
ringkosten voor een grondwater-unit met een
ventilatiecapaciteit van circa 12.000 m3 per
uur bedragen f 14.688,-  inclusief BTW
(CHV, 1996). Uitgaande van een maximale
luchtverversing van 80 m3 per uur is één unit
geschikt voor 150 vleesvarkens. Voor een
regelaar moet f 1.586,-  en voor diverse kop-
pelingen f 822,- worden betaald. Beide
bedragen zijn inclusief BTW. Voor arbeid
moet rekening worden gehouden met een
bedrag van f 1.293,-  inclusief BTW (CHV,
1996). De totale investeringskosten per var-
kensplaats zijn: f 1.695,- + f 14.688,-  +
f 1.586,-  + f 822,- + f 1.293,-  = f 20.084,-  /
150 vleesvarkens = f 134,-,  inclusief BTW.
De onderhoudskosten voor een grondwater-
unit zijn gesteld op 2,0% en de onderhouds-
kosten voor grondbuizen op 1,2%. De af-
schrijving van een grondwater-unit is gesteld
op 10 jaar en die van grondbuizen op 20
jaar. De kosten voor rente voor beide syste-
men worden berekend op 7% van het
gemiddeld geinvesteerd vermogen (KWIN
1995- 1996).
In tabel 5 staan de extra investeringskosten
en de bijbehorende extra jaarkosten van het
toepassen van grondbuizen of grondwater-
units vermeld.
De totale energiekosten voor ventilatie, ver-
warming en de pomp bij toepassing van
grondwater-units zijn de bedragen die in
hoofdstuk 3 berekend zijn, uitgaande van
het gemeten energieverbruik in dit onder-
zoek. In dit onderzoek was bij beide syste-
men het aantal vleesvarkens per systeem
lager dan de ingebouwde capaciteit. De
invloed hiervan op het gemeten energiever-
Per vleesvarkensplaats per jaar bij toepassi YiJ
Extra jaarkosten per
vleesvarkensplaats
grond buizen f 160,- f  15,52
grondwater-unit f 134,- f  20,77
15
bruik voor ventilatie en verwarming kan als
nihil beschouwd worden. De energiekosten
van de pomp van de grondwater-unit zijn
omgerekend naar de maximale capaciteit
(150 vleesvarkens).
In tabel 6 staan de energiekosten en de
jaarkosten per vleesvarkensplaats als
gevolg van de investeringskosten voor
grondbuizen en grondwater-units vermeld.
Het totaal van de energie- en extra jaarkos-
ten per vleesvarkensplaats voor de afdeling
met grondbuizen bedraagt f 26,lO en voor
de afdeling met de grondwater-unit f 32,93.






f  1038 f  12,16
f  15,52 f  20,77
f  26,iO f  32,93
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5 DISCUSSIE EN CONCLUSIES
5.1 Discussie
Warmte-uitwisseling
De opwarming en afkoeling van de binnen-
komende lucht is bij beide systemen waar-
neembaar, met name bij extreem hoge en
extreem lage buitentemperaturen. Beide
systemen zorgen ook voor een stabiel kli-
maat. Zowel de seizoenschommelingen als
de schommelingen in het dag- en nachtrit-
me van de buitentemperatuur worden sterk
verminderd. De warmte-uitwisseling bij de
grondwater-unit was in dit onderzoek iets
hoger dan de warmte-uitwisseling bij de
grondbuizen. Daarentegen was het ther-
misch klimaat in de afdeling met grondbui-
zen stabieler dan in de afdeling met de
grondwater-unit Reden daarvoor is dat de
afdeling met grondbuizen uitgevoerd was
met een maximale capaciteit van 4.000 m3/
Iucht/uur  voor 40 vleesvarkens (100 m3/
vleesvarken/uur).  De grondwater-unit had
een maximale capaciteit van 12.000 m3/
luchtluur  voor 80 vleesvarkens (150
m3/vleesvarken/uur).  De standaardnorm voor
de maximale luchtverversing bij vleesvar-
kens is 100 m3/uur.  In dit onderzoek is de
maximale luchtverversing per vleesvarkens-
plaats, als gevolg van koeling van de venti-
latielucht en het toepassen van een grond-
kanaal als luchtinlaat (verdringingssysteem),
beperkt tot 65 m3 Iucht/uur.  De overcapaci-
teit van de grondwater-unit was dus groter
dan die van de grondbuizen. Dat hierdoor
bij de grondwater-unit een iets grotere tem-
peratuuruitwisseling kon plaatsvinden, was
te verwachten.
De nivellerende werking van de grondbuizen
en de grondwater-unit op de binnenkomen-
de luchttemperatuur zal, door het voorkó-
men van tochtverschijnselen, de gezondheid
van de dieren ten goede komen. Door de
opwarming van de buitenlucht in koudere
perioden en afkoeling in warmere perioden
zal de comfortzone van de dieren beter wor-
den gehandhaafd, waardoor de voeropna-
me en daarmee de productie mogelijk wor-
den verbeterd.
Hokbevuiling
Door de afvlakking van de hoogste en laag-
ste buitentemperaturen zijn de temperatuur-
schommelingen binnen een etmaal kleiner.
Hierdoor is er een positieve invloed van het
gebruik van grondbuizen of een grondwater-
unit op het klimaat in de stal. Ook heeft aan-
voer van ventilatielucht in de afdeling via
een grondkanaal geen belangrijke bevuiling
van de vloeren en de dieren tot gevolg. Er is
geen significant verschil in hokbevuiling tus-
sen de beide afdelingen. Het Iuchtbewe-
gingspatroon bij deze manier van luchtaan-
voer en -verdeling kenmerkt zich door een
lage luchtsnelheid bij de ligruimte van de
dieren. Hierdoor wordt van de ligruimte veel-
vuldig gebruik gemaakt als ligruimte, waar-
door het bevuilen ervan tot een minimum
wordt beperkt. De mate van hokbevuiling is
ook positief be’invloed door de optimale uit-
voering van de hokken met metalen drie-
kantroostervloeren in de mestruimte.
Economisch
De investeringskosten per vleesvarkens-
plaats zijn bij het toepassen van grondbui-
zen f 26,-  hoger dan bij het toepassen van
grondwater-units. Omdat grondbuizen over
20 jaar worden afgeschreven en grondwa-
ter-units over 10 jaar, zijn de jaarkosten per
vleesvarkensplaats bij de grondbuizen
f 525 lager dan bij de grondwater-unit.
Het energieverbruik van de ventilator was in
de afdeling met grondbuizen iets hoger dan
in de afdeling met de grondwater-unit. Dit
kan verklaard worden door de hogere weer-
stand van grondbuizen en door het feit dat
de ventilatiehoeveelheden in de zomer in de
afdeling met grondbuizen iets hoger waren
door een geringere koeling van de lucht.
Het energieverbruik voor verwarming (ver-
warming van de ligplaats en verwarmings-
slangen onder de roosters van het luchtin-
laatkanaal) is in de afdeling met de grond-
water-unit hoger dan in de afdeling met
grondbuizen. De verklaring hiervoor is dat in
dit onderzoek de grondwater-unit in koudere
periodes pas in werking trad zodra de bui-
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tentemperatuur lager was dan 9*C.
Grondbuizen werken continu.
De totale energiekosten zijn voor de afdeling
met de grondwater-unit (inclusief de energie-
kosten voor de pomp) f 158 hoger dan voor
de afdeling met grondbuizen. De energiekos-
ten en de jaarkosten gezamenlijk zijn in de
afdeling met grondbuizen f 6,83 lager dan in
de afdeling met de grondwater-unit. Deze
extra kosten zullen goedgemaakt moeten
worden door de technische resultaten en de
diergezondheid. Ook het werken in een beter
klimaat mag positief beoordeeld worden.
Renovatie
Bij renovatie van stallen zal het niet in alle
gevallen mogelijk zijn om luchtaanvoer via
grondbuizen toe te passen. De mogelijkheid
om de grondbuizen onder de stal aan te leg-
gen voordat met de bouw wordt begonnen
vervalt. Dit houdt in dat grondbuizen bij reno-
vatie alleen toepasbaar zijn als er voldoende
ruimte naast de stal aanwezig is, die niet
druk bereden wordt door (vracht-)auto’s. Is
die ruimte niet aanwezig, dan kan worden
besloten om een grondwater-unit te plaatsen.
Wettelijke aspecten van grondwatergebruik
Op basis van de vergunning voor de Grond-
waterwet  is het een eis dat het gebruikte
water wordt teruggevoerd in dezelfde grond-
waterlaag als waaruit het werd opgepompt.
Daarbij mag het verschil in temperatuur van
het opgepompte en teruggevoerde water
niet meer dan 2 à 3*C bedragen, om thermi-
sche vervuiling te voorkomen. Niet in alle
gebieden (bijvoorbeeld niet in waterwin-
gebieden) is het toegestaan om grondwater
voor de opwarming en/of afkoeling van ven-
tilatielucht te gebruiken. In Noord-Brabant
geldt een maximumnorm van 10 m3 per uur.
Onder deze norm is geen vergunning nodig.
In andere gevallen of andere gebieden geldt
een meldingsplicht voor het onttrekken en/of
gebruiken van grondwater.
Voor meer informatie hierover wordt verwe-
zen naar Verdoes et al. (1996). In deze
publicatie staan de wettelijke aspecten met
betrekking tot grondwatergebruik per regio
omschreven.
5.2 Conclusies
- De opwarming en afkoeling van de bin-
nenkomende lucht is bij beide systemen
waarneembaar, met name bij hoge en lage
buitentemperaturen. Beide systemen zor-
gen ook voor een stabiel klimaat in de
afdeling. Door grondbuizen of grondwater-
units toe te passen in combinatie met
luchtinlaat via een grondkanaal wordt in de
zomer de gekoelde lucht die op weg is
naar de dieren nauwelijks opgewarmd.
- De jaarkosten per vleesvarkensplaats zijn
bij toepassing van grondbuizen f5,25
lager dan bij toepassing van grondwater-
units.
- De energiekosten per dierplaats per jaar
voor ventilatie, verwarming en de pomp
(bij grondwater-units) zijn bij toepassing
van grondbuizen f 1,58 lager dan bij toe-
passing van een grondwater-unit.
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Bijlage 2: Gemiddeld energie-dagverbruik per maand voor ventilatie en verwarming en de
grondwaterpomp (in kWh per dag).
Energieverbruik ventilaties Energieverbruik verwarmingb Energieverbruik pampa































































a = elektrisch verbruik
b = thermisch verbruik
21
Bijlage 3: Mate en ernst van hokbevuiling (uitgedrukt als percentage van het aantal waarne-
mingen).





























52 3 68 9




Score 0 90,3 90,2
Score 1 89 9 8 3
Score 2 08 ! 115
Score 3 -_- ---
1 Significantie: ms. = niet significant (p < OJO)
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